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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen inte- 
gralen Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Brennstoff- 
zellen-Heizungsmodul und dessen Verwendung sowie 
einen PEM-Brennstoffzellenstapel zur Verwendung in 
einem solchen Heizungsmodul. Der erfindungsgemafte 
Heizungsmodul findet insbesondere Anwendung in ei- 
ner Brennstoffzellenanlage fur die Hausenergieversor- 
gung. 

[0002] Stationare PEM-Brennstoffzellen setzen rei- 
nen Wasserstoff in Strom und nutzbare Warme um. Sie 
erreichen dabei einen Gasnutzungsgrad von uber 90% 
und einen elektrischen Wirkungsgrad von 40% bei 
Vollast bis 65% bei Teillast. Das Temperaturniveau der 
zu Heizzwecken auskoppelbaren Warme betragt 
50-75°C. 

[0003] Es ist bekannt, dafi die Polymerelektrolytmem- 
bran von PEM-Brennstoffzellen durch die Reaktionsga- 
se entweder mit externen Wassersattigern Oder durch 
eine Selbstbefeuchtungseinrichtung befeuchtet werden 
mull, um sie bei Betriebstemperaturen von 60 bis 80°C 
vor dem Austrocknen zu bewahren. Die externe Be- 
feuchtung erfordert einen teuren und energetisch unef- 
fektiven, zusatzlichen apparativen Aufwand, der zudem 
bei schnellen Lastwechseln nicht beherrschbar ist und 
zu Leistungs- Oder Wirkungsgradeinbufien infolge Aus- 
trocknung oder zellinterner Kondensation fuhrt. Eine 
Selbstbefeuchtung durch ein in die Polymerelektrolyt- 
membran eingebundenes Platinnetz, wie in J. Electro- 
chem. Soc, Band 143, Nr. 12, Dezember 1996, vorge- 
schlagen. steigert die Kosten der Brennstoffzellen durch 
zu hohen Edelmetallverbrauch. 
[0004] Weiterhin ist es bekannt, PEM-Brennstoffzel- 
len fur die Hausenergieversorgung mit Erdgas oder Me- 
thanol als Brennstoffe zu betreiben. Erdgas oder Metha- 
nol mussen hierbei mit Wasserdampf zu Wasserstoff 
und C0 2 reformiert und das Reformergas von Kohlen- 
monoxid gereinigt werden. Die hierfur erforderlichen 
Reinigungseinrichtungen sind im Falle der Erdgasrefor- 
mierung mit einem Anteil von 12% Kohlenmonoxid im 
Reformergas nur bei Anlagen mit einer Leistung ober- 
halb 100 kW mit vertretbarem energetischem und ap- 
parativem Aufwand betreibbar. Fur die Hausenergiever- 
sorgung mit PEM-Brennstoffzellen bei Betriebsleistun- 
gen von 2-20 kW kommt daher die Methanolreformie- 
rung in Frage. Obwohl die Reformiertemperatur hier nur 
200°C gegenuber 700°C bei der Erdgasreformierung 
betragt, enthalt das Methanol-Reformergas bis etwa 
10.000 ppm Methanoldampf und 1 .000-2.000 ppm Koh- 
lenmonoxid (CO), das mittels teuren Ag/Pd-Membranen 
abgetrennt werden muft. 

[0005] CO-Gehalte bis 100 ppm konnen durch Zudo- 
sieren von 500 ppm 0 2 zum Reformergas an der PEM- 
Brennstoffzellenanode aus Kohle /Pt-Ru bei der Be- 
triebstemperatur der PEM-Brennstoffzelle zu C0 2 oxi- 
diert werden. 

[0006] Gemafc der EP 0 577 291 A 1 kann die PEM- 



Brennstoffzellenanode auch aus zwei verschiedenen 
Edelmetall-Katalysatorkomponenten hergestellt und 
die CO-Empfindlichkeit der Anode dadurch deutlich ver- 
bessert werden. Die im Methanol-Reformergas vorhan- 

5 denen 1.000-2.000 ppm CO sowie 5.000-10.000 ppm 
Methanoldampf konnen jedoch von einer derartigen 
PEM-Brennstoffzellenanode nicht umgesetzt werden, 
sondern mussen mittels aufwendiger, vorgeschalteter 
Reinigungsstufen bis auf 100 ppm abgetrennt werden. 

10 Ferner reicht der im Wasserstoff vorhandene Wasser- 
dampf, welcher mit der CO-Oxidation durch den zudo- 
sierten Uberschufisauerstoff gebildet wird, zuranoden- 
seitigen Membranbefeuchtung nicht aus. Daruber hin- 
aus verandert der Uberschu&sauerstoff im Verlaufe der 

15 Betriebszeit die Anode irreversibel, indem der Kohlen- 
stofftrager des Katalysators oxidativ angegriffen wird. 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul vorzuse- 
hen, der ohne externe Befeuchtungseinrichtung bei 

20 schnell wechselnder Stromlast eine konstante optimale 
Befeuchtung sowohl der Kathodenseite als auch der 
Anodenseite der Polymerelektrolytmembran gewahrlei- 
stet und fur die Hausenergieversorgung im Gro&enbe- 
reich von 2-20 kW mit Methanol-Reformergas ohne zu- 

25 satzliche CO-Reinigungseinrichtung eingesetzt werden 
kann. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch 
einen integralen PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
gemaft Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte beziehungswei- 
30 se besonders zweckmaRige Ausgestaltungen des Erfin- 
dungsgegenstandes sind in den weiteren Anspruchen 
angegeben. 

[0009] Der Gegenstand der Erfindung ist somit ein in- 
tegraler Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Brenn- 

35 stoffzellen-Heizungsmodul, umfassend einen PEM- 
Brennstoffzellenstapel, wobei jede Brennstoffzelle des 
Stapels eine Polymerelektrolytmembran, eine Anode 
auf der einen und eine Kathode auf der anderen Seite 
derMembran, eine Gasverteilerschicht auf der Anoden- 
seite, eine Gasverteilerschicht auf der Kathodenseite 
sowie Bipolarplatten, welche an die Gasverteilerschich- 
ten angrenzen, umfafit, wobei die Anode als Drei- 
schichtanode ausgebildet ist, die eine CO- und/oder 
Methanoldampf-oxidationsselektive Katalysatorschicht 

45 auf der der Membran abgewandten Seite und eine elek- 
trochemisch aktive Schicht, auf der der Membran zuge- 
wandten Seite sowie ein Kontaktschicht aus porosem 
Kohlepapier zwischen der Katalysatorschicht und der 
elektrochemisch aktiven Schicht umfafct, und wobei die 

50 Gasverteilerschicht Luftkanale mit freien Eintritts- und 
Austrittsoffnungen aufweist: einen den PEM-Brennstoff- 
zellenstapel umgebenden, thermisch isolierten, gas- 
dichten, rohrenformigen Hohlmantel (M); einen Metha- 
nolreformer (R), welcher aus Wasserdampf und Metha- 

55 nol ein CO und Methanoldampf enthaltendes Wasser- 
stoff-Brenngas erzeugt, wobei Wasserdampferzeugung 
und Reformerheizung durch einen katalytischen Rest- 
gasbrenner (B) bewirkt werden: und einen innerhalb des 
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Hohlmantels (M) angeordneten Umlufter (L), welcher 
feuchte Luft durch die Luftkanale der Gasverteiler- 
schicht zirkuliert. 

[0010] Beim Betrieb des erfindungsgemaften Hei- 
zungsmoduls wird sowohl die Kathodenseite als auch 
die Anodensette der Polymerelektrolytmembran optimal 
befeuchtet. Daneben gelingt eine zellinterne CO- und 
CH 3 OH-Feingasreiriigung, bei der die im Methanol-Re- 
formergas enthaltenen 1.000-2.000 ppm CO und 
5.000-10.000 ppm CH 3 OH zu C0 2 oxidiert werden. 
[0011] Beim erfindungsgemaften Heizungsmodul ist 
der PEM-Brennstoffzellenstapel in einem gasdichten, 
thermisch isolierten, rohrenformigen Hohlmantel inte- 
griert, wobei die kathodenseitige Befeuchtung der Po- 
lymerelektrolytmembran mit der Reaktionswasser ent- 
haltenden Kathodenausgangsluft durch Rezirkulation 
zur KathodenluftEingangsseite erfolgt. Diese Umluft- 
Zirkulation der feuchten Kathodenausgangsluft erfolgt 
mit vielfacher, vorzugsweise 2- bis 3-facher Stromungs- 
geschwindigkeit gegenuber der Trockenfrischluftzufuhr 
beziehungsweise Feuchtluftabfuhr. die beim Betrieb 
des Heizungsmoduls mit der Strombelastung geregelt 
werden, so daft keine separate Luftbefeuchtung not- 
wendig ist. 

[0012] Die anodenseitige Membranbefeuchtung wird 
beim erfindungsgemaften Heizungsmodul durch die als 
Dreischichtanode ausgebildete Zellanode jeder Brenn- 
stoffzelle erreicht. Die CO- und Methanoldampf-oxidati- 
onsselektive Katalysatorschicht dieser Dreischichtan- 
ode oxidiert neben dem CO des Methanol-Reformerga- 
ses gleichzeitig so viel Wasserstoff zu Wasser bezie- 
hungsweise Wasserdampf, daft die anodenseitige Be- 
feuchtung der Membran gewahrleistet ist. Wenn das 
Methanol-Reformergas beispielsweise 2.000 ppm CO 
enthalt, werden gleichzeitig circa 10.000 ppm (1%) 
Wasserstoff zu Wasserdampf oxidiert. Die dabei auftre- 
tende Warmeentwicklung betragt etwa 2% der gesam- 
ten Warmeerzeugung und wird uber die metallische, po- 
rdse Dreischicht-Anodenplatte zur metallischen Bipo- 
larplatte abgeleitet, von der sie kathodenseitig durch die 
Umluft an einen an der Kathodenluft-Ausgangsseite in- 
stallierten Warmeubertrager abgegeben wird. 
[0013] Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
der Methanolreformer uber dem PEM-Brennstoffzellen- 
stapel und innerhalb des Hohlmantels angeordnet. Der 
fur den Methanolreformer erforderliche Wasserdampf 
und die Heizung des Reformers werden durch katalyti- 
sche Restgasverbrennung des von dem PEM-Brenn- 
stoffzellenstapel kommenden, nicht vollstandig, bei- 
spielsweise nur zu 90% umgesetzten Wasserstoffs be- 
wirkt. Vorteilhafterweise ist hierbei der Methanolrefor- 
mer mit katalytischem Restgasbrenner so angeordnet, 
daft er von der zirkulierenden, warmen Umluft zusatz- 
lich beheizt wird. Dies erfolgt dadurch, daft die feuchte 
Umluft vom Umlufter durch die kathodenseitigen Luft- 
kanale der PEM-Brennstoffzellen und danach uber den 
PEM-Brennstoffzellenstapel zur Umlufterruckseite zir- 
kuliert wird. 



[0014] Bei einer anderen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung sind der Methanolreformer und der katalytische 
Restgasbrenner nicht innerhalb des Hohlmantels ange- 
ordnet, sondern sind zusammen mit einem Reformer- 

5 gas-Starttank und einem elektrochemischen H 2 -Kom- 
pressor zu einer externen Einheit zusammengefaftt. Bei 
dieser Ausfuhrungsform entfallt die zusatzliche Behei- 
zung des Reformers durch die warme Umluft. Anderer- 
seits kann eine verbesserte Regelcharakteristik der Re- 

10 formergaserzeugung und -speicherung im Starttank er- 
reicht werden. 

[0015] Als Umlufter kann bei dem erfindungsgema- 
ften Heizungsmodul geeigneterwelse ein Lufter-Propel- 
ler eingesetzt werden. 

15 [001 6] Die oxidationsselektive Katalysatorschicht der 
erfindungsgemaft vorgesehenen Dreischichtanode be- 
steht geeigneterweise aus einer elektrisch leitenden 
Matrix und einem oxidischen Tragermaterial, das mit 
metallischen, oxidationsselektiven Katalysatorpartikeln 

20 belegt ist. Als Material fur die elektrisch leitende Matrix 
eignet sich beispielsweise ein Metallfilz, wie Nickel- 
schwamm oder Graphit. Das oxidische Tragermaterial 
verstarkt die katalytische Wirkung und ist beispielswei- 
se aus Zirkoniumoxid, Titandioxid, Kobaltoxid, Ceroxid, 

25 Praesodymiumoxid, Ytthumoxid, deren Mischungen 
Oder Mischoxiden hiervon gebildet. Die spezifische 
Oberflache dieser oxidischen Tragermaterialien betragt 
geeigneterweise 1 bis 100 m 2 /g. vorzugsweise mehr als 
10 m 2 /g. Die oxidationsselektiven Katalysatorpartikel 

30 sind geeigneterweise aus Edelmetall, wie etwa Gold, 
Ruthenium, Rhodium oder deren Legierungen gebildet. 
[0017] Die elektrochemisch aktive Schicht der Drei- 
schichtanode ist aus Materialien gebildet, wie sie ubli- 
cherweise fur PEM-Anoden verwendet werden. 

35 [0018] Die Kontaktschicht aus porosem Kohlepapier 
zwischen der Katalysatorschicht und der elektroche- 
misch aktiven Schicht verhindert eine negative Beein- 
flussung der Lebensdauer der Katalysatorschicht durch 
den direkten Kontakt zwischen Anode und Katalysator- 

40 schicht. Fur diese Kontaktschicht eignen sich im Handel 
erhaltliche porose Kohlepapiere mit Dicken von ubli- 
cherweise 20-100 urn 

[0019] Die protonenleitende Polymerelektrolytmem- 
bran besteht aus ublicherweise fur PEM-Zellen verwen- 

45 deten Materialien, wie sie etwa unter der Handelsbe- 
zeichnung Nafion erhaltlich sind. Diese Polymermem- 
bran wird in an sich bekannter Weise auf beiden Seiten 
mit je einer Elektrode versehen, welche geeigneterwei- 
se aus einem katalytisch aktivierten Tragersubstrat und 

50 Bindemitteln bestehen, beispielsweise Kohlenstoffruft 
und Polytetrafluorethylen. Als Katalysatoren kommen 
an sich bekannte Materialien in Betracht, welche eine 
ausreichend hohe Aktivitat fur die Wasserstoffoxidation 
beziehungsweise -reduktion aufweisen, vorzugsweise 

55 Metalle und Legierungen der Platin-Gruppe. 

[0020] Gegenstand der Erfindung ist ebenso die Ver- 
wendung eines wie oben beschriebenen PEM-Brenn- 
stoffzellen-Heizungsmoduls in einer Brennstoffzellen- 
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anlage fQr die Hausenergieversorgung mit einer Be- 

triebsleistung von typischerweise 2-20 kW. 

[0021] Die Erfindung wird anhand der beiliegenden 

Zeichnungen, welche bevorzugte Ausfiihrungsformen 

der Erfindung wiedergeben, nahererlautert. Hierbeizei- 

gen: 

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines erfindungs- 
gemaften PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmoduls; 
Fig. 2 schematisch den Aufbau einer einzelnen 
PEM-Brennstoffzelle; 

Fig. 3 schematisch den Aufbau eines PEM-Brenn- 
stoffzellenstapels; 

Fig. 4 schematisch die Anordnung der Bipolarplat- 
tenelemente einschlieftlich Elektrodeneinheit; und 
Fig. 5 schematisch die Anordnung der Kuhlplatten- 
elemente. 

[0022] Der in Fig. 1 gezeigte, integrale PEM-Brenn- 
stoffzellen-Heizungsmodul besteht aus einem PEM- 
Brennstoffzellenstapel FC, einem Lufter-Propeller L, 
Warmeubertrager WT, Methanolreformer R, Anoden- 
restgasbrenner B. Reformergastank T und einem gas- 
dichten, alles umschlieftenden Hohlmantel M. 
[0023] Der PEM-Brennstoffzellenstapel besteht ge- 
eigneterweise aus 20 bis 100 elektrisch in Serie ge- 
schalteten und hintereinandergestapelten PEM-Brenn- 
stoffzellen. Der schematische Aufbau einer einzelnen 
Brennstoffzelle ist in Fig. 2 gezeigt. Sie umfaftt eine 
Dreischichtanode aus einer oxidationsselektiven Kata- 
lysatorschicht in Form einer porosen Anodenplatte 1 
und einer Pt-Ru/C-Anode 2 sowie einer Kontaktschicht 
(nicht gezeigt) am porosen Kohlepapier zwischen den 
Schichten 1 und 2, eine Polymerelektrolytmembran 3, 
eine Pt/C-Kathode 4, eine metallische Gasverteiler- 
schicht 5, eine metallische Gasverteilerschicht 7 mit 
Luftkanalen 15 sowie Bipolar-/Kuhlplatten 6. Die Luftka- 
nale 15 sind zur angrenzenden Bipolar-/Kuhlplatte 6 of- 
fen. 

Die Fig. 3 zeigt schematisch die Anordnung des aufge- 
bauten Brennstoffzellenstapels. Der Zellenstapel be- 
steht aus zwei Endplatten 1 0, welche die Verschraubun- 
gen fur die Gas- und Kuhlmittelanschlusse sowie An- 
schlusse zur Stromabfuhrung und Potentialmessung 
(nicht gezeigt) enthalten. Die zellseitige Ausfuhrung der 
Endplatten ist identisch mit derjenigen des Bipolarplat- 
tenelementes 6. An die Endplatte anschlieftend folgen 
vier Zelleinheiten, deren Aufbau e!ektroden-/katalysa- 
torseitig in Fig. 2 und dichtungs-/gasfuhrungsseitig in 
Fig. 4 wiedergegeben ist. 

[0024] Dergesamteanodenseitige Aufbau ruhtauf ei- 
ner ebenen Bipolarplatte 6, welche an den Randern mit 
Lochern fur Verschraubungen und Gas-/Kuhlmittel- 
durchfuhrungen versehen ist. Darauf folgt eine Gasver- 
teilungseinheit 5, welche auften von einer strukturstabi- 
len Dichtung mit einer Gasdurchfiihrung umgeben ist. 
Von der Gasdurchfuhrung fuhren Kanaloffnungen in 
den die Gasverteilungseinheit 5 enthaltenden Innen- 
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raum. Die Dichtung 12 deckt den Randbereich der bi- 
polaren Platte ab. Im Innenraum befindet sich die Gas- 
verteilungseinheit 5, welche z.B. aus einem strukturier- 
ten Filz besteht. Die Bipolar-/Kuhlplatte 6 besteht in den 

5 Randelementen 6a (Fig. 5) zum Beispiel aus Edelstahl 
in der Qualitat 1 .4404, die Dichtung 1 2 z.B. aus Silikon. 
Auf dieser befindet sich ein z.B. aus dem genannten 
Edelstahl ausgefuhrtes Stutzelement 13, welches bis 
auf die zum Innenbereich fuhrenden Kanale der Dich- 

10 tung 12 die gleichen Bohrungen enthalt. Das Stutzele- 
ment 1 3 ermoglicht eine Abdichtbarkeit der gegenuber- 
liegenden Seite der Zelle, da mit Hilfe dieses Sttitzele- 
ments auch uber den durch die Dichtung 12 gebildeten 
Gasdurchfuhrungen eine Andruckkraft ausgeubt wer- 

15 den kann. Auf dem Stutzelement 13 befindet sich ein 
Dichtungselement 14, welches die gleiche. Form auf- 
weist wie das Stutzelement 13 und z.B. aus geblahtem 
Polytetrafluorethylen besteht. 

[0025] Der Aufbau der Bipolarplatte mit Kuhleinheit 6 

20 ist in Fig. 5 wiedergegeben. Diese Einheit besteht aus 
zwei wie oben beschriebenen Bipolarplatten 6a, zwi- 
schen denen sich ein Dichtungselement 6b befindet. 
Dieses entspricht in seinem Aufbau der beschriebenen 
Dichtung 12, enthalt jedoch von den Kanalen 11 zum 

25 Innenraum fuhrende Kanale an der Stelle der zum Kuhl- 
wassertransport verwendeten Kanale. Im Innenraum 
der Bipolarplatte mit Kuhleinheit 6 befindet sich ein Stut- 
zelement 6c, welches z.B. als Titannetz ausgefuhrt ist. 
[0026] Nach beispielsweise einer 20-fachen Wieder- 

30 holung der obengenannten Einheitenabfolge schliefct 
sich die zweite Endplatte 10 an, urn den Brennstoffzel- 
lenstapel zu vervollstandigen. Die Gas- und Kuhlmittel- 
durchfuhrungen sind so ausgefuhrt, daft fur alle Gas- 
und Kuhlmittelstrome eine diagonale Stromungsrich- 

35 tung resultiert. Das Anodenreformergas wird uber Ka- 
nale 11 in dem Stapel intern auf die einzelnen Zellen 
verteilt und die Luft wird uber die seitlich offene, kanal- 
formige Kathodengas-Verteilerschicht 7 den Kathoden 
uber den Umluftstrom zugefuhrt. Die porose Katalysa- 

40 torschicht 1 der Dreischichtanode besteht aus Nickel- 
schwamm 8 und den mit Edelmetall belegten, oxidi- 
schen Katalysatorpartikeln 9 mit grower innerer Ober- 
flache. 

[0027] Der PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
45 wird gestartet, indem bei Elektroenergie- Oder Warme- 
bedarf die Brennstoffzellen-Dreischichtanoden vom Re- 
formergas-Starttank mit Brenngas versorgt und der Um- 
luft-Propeller sowie die Frischluftzufuhr in Gang gesetzt 
werden. Mit einem zeitlichen Abstand von weniger als 
50 3 Sekunden wird der dem Bedarf entsprechende Strom 
entnommen und der Reformergasstrom sowie die 
Frischluftzufuhr diesem Strom entsprechend dem Fara- 
day schen Gesetz so uber Stromungsregler eingestellt. 
daft zunachst 50%, nach 10 Minuten 90% des Wasser- 
55 staffs und 30% des Luftsauerstoffs umgesetzt werden. 
Es werden zunachst 50%, dann 10% des umgesetzten 
Reformergases im katalytischen Anoden-restgasbren- 
ner B umgesetzt. wodurch der Methanolreformer auf 
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200°C geheizt wird. 1st diese Temperatur erreicht, setzt 
eine strombedarfsgeregelte Methanol-Dosierpumpe 
den ReformingprozeG in Gang und der Reformergas- 
Starttank wird abgeschaltet. Der PEM-Brennstoffzellen- 
Heizungsmodul arbeitet nun dynarnisch im wahlweise 
strombedarfs- oder warmebedarfs-gefuhrten Betrieb. 
[0028] Bei warmebedarfs-gefuhrtem Betrieb wird bis 
zum Erreichen der Soll-Vorlauftemperatur am Warme- 
ubertrager der Strom auf Vollast (40% elektrischer Wir- 
kungsgrad) gestellt, nachdem die Methanoldosierung 
und Frischluftzufuhrauf Voliasteingeregelt wurden. Bei 
Oberschreiten der Soll-Vorlauftemperatur werden 
Strom- und Gaszufuhr beziehungsweise Methanolzu- 
fuhr solange auf Teillast gedrosselt, bis die Soll-Vorlauf- 
temperatur eingestellt ist. Zum Einstellen einer konstan- 
ten Vorlauftemperatur bei unterschiedlichem Warmebe- 
darf wird eine PID-Regelung aktiviert, die auf der modu- 
linternen Proportionality zwischen Strom und Vorlauf- 
temperatur basiert. Elektrischer Uberschufistrom wird 
in das Netz eingespeist. 

[0029] Bei strombedarfs-gefuhrtem Betrieb wird der 
DC-Zellstrom direkt uber den AC-Stromverbrauch ein- 
gestellt. Da hier die Obergangszeiten im Sekundenbe- 
reich liegen, kann nur die Einregelung des Frischluft- 
und Umluftstromes zeitlichfolgen, nicht aber der Metha- 
nolreformer. Deshalb wird der Reformergas-Starttank 
wieder als Puffer zugeschaltet. Sein standiger Fullstand 
(Solldruck) wird durch einen geregelten Bypassstrom 
vom Reformer gewahrleistet. Oberschuflwarme kann 
als Heiflwasser gespeichert werden. 
[0030] Die Grenzen fur extremen Teillastbetrieb sind 
beim erfindungsgemafcen Heizungsmodul nicht mehr 
durch die erforderliche Befeuchtung der Membran fest- 
gelegt. Sie sind bei warmebedarfs-gefuhrtem Betrieb 
dadurch gegeben, dafi die Vorlauftemperatur bei 25% 
Vollast 40°C unterschreitet, weil dann keine effektive 
Warmenutzung mehr moglich ist. Bei strombedarfs-ge- 
fuhrtem Betrieb wird diese Grenze erreicht, wenn die ka- 
talytische Anoden-Restgasverbrennung nicht mehr 
ausreicht, urn den Reformer auf 200°C zu beheizen. 
Durch hoheren Restgasanteil kann hier der Betrieb bis 
zu 10% Vollast aufrechterhalten werden, ehe der PEM- 
Brennstoffzellen-Heizungsmodul abgeschaltet und auf 
Netz-Restbezug umgeschaltet werden mufi. 
[0031] Der PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
gemafl einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
enthalt bei sonst gleichem Aufbau nicht den Methanol- 
reformer und den katalytischen Anoden-Restgasbren- 
ner. Diese Aggregate sind zusammen mit dem Refor- 
mergas-Starttank und einem elektrochemischen H 2 - 
Kompressor zu einer externen Einheit zusammenge- 
faftt. Hierbei kann der Reformer nicht durch die warme 
Umluft zusatzlich beheizt werden. Es wird jedoch eine 
verbesserte Regelcharakteristik der Reformergaser- 
zeugung und -speicherung im Starttank erreicht. 



PatentansprUche 

1. Integraler Polymerelektrolytmembran (PEM)- 
Brennstoffzellen-Heizungsmodul, umfassend 

5 einen PEM-Brennstoffzellenstapel, wobei je- 

de Brennstoffzelle des Stapels eine Polymerelek- 
trolytmembran (3), eine Anode auf der einen und 
eine Kathode (4) auf der anderen Seite der Mem- 
bran, eine Gasverteilerschicht (5) auf der Anoden- 

10 seite, eine Gasverteilerschicht (7) auf der Katho- 
denseite sowie Bipolarplatten (6), welche an die 
Gasverteilerschichten (5, 7) angrenzen, umfafit, 
wobei die Anode als Dreischichtanode ausgebildet 
ist, die eine CO- und/oder Methanoldampf-oxidati- 

15 onsselektive Katalysatorschicht (1) auf der der 
Membran abgewandten Seite und eine elektroche- 
misch aktive Schicht (2), auf der der Membran zu- 
gewandten Seite sowie eine Kontaktschichtaus po- 
rosem Kohlepapier zwischen den Schichten (1 ) und 

20 (2) umfafM, und wobei die Gasverteilerschicht (7) 
Luftkanale (15) mit freien Eintritts- und Austrittsoff- 
nungen aufweist: 

einen den PEM-Brennstoffzellenstapel umge- 
25 benden, thermisch isolierten, gasdichten, roh- 

renformigen Hohlmantel (M); 
einen Methanolreformer (R), welcher aus Was- 
serdampf und Methanol ein CO und Metha- 
noldampf enthaltendes Wasserstoff-Brenngas 
30 erzeugt, wobei Wasserdampferzeugung und 

Reformerheizung durch einen katalytischen 
Restgasbrenner (B) bewirkt werden; und 
einen innerhalb des Hohlmantels (M) angeord- 
neten Umlufter (L), welcher feuchte Luft durch 
35 die Luftkanale (15) der Gasverteilerschicht (7) 

zirkuliert. 

2. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 1, wobei der Methanolreformer (R) 

40 mit Restgasbrenner (B) uber dem PEM-Brennstoff- 
zellenstapel und innerhalb des Hohlmantels (M) an- 
geordnet ist. 

3. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
45 nach Anspruch 2, wobei der Methanolreformer (R) 

mit katalytischem Restgasbrenner (B) so angeord- 
net ist, daft er von der zirkulierenden, warmen Um- 
luft zusatzlich beheizt wird. 

50 4. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 1, wobei der Methanolreformer (R) 
mit Restgasbrenner (B) zusammen mit einem Re- 
formergas-Starttank und einem elektrochemischen 
H 2 -Kompressor zu einer externen Einheit zusam- 

55 mengefaftt sind. 

5. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, wo- 
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bei am Ausgang der Luftkanale (15) innerhalb des 
Hohlmantels ein Kuhlwasser fuhrender Warme- 
ubertrager angeordnet ist, der uber sein Kuhlwas- 
ser die Warme des Umluftstromes aufnimmt und zu 
Heizzwecken so auskoppelt, dafl die Temperatur- 
differenz innerhalb des PEM-Brennstoffzellensta- 
pels nicht mehr als etwa 10°C betragt. 

6. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, wo- 
bei der Umlufter (L) ein Lufter-Propeller ist. 

7. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, wo- 
bei die oxidationsselektive Katalysatorschicht (1) 
der Dreischichtanode eine elektrisch leitende Ma- 
trix (8) und ein oxidisches Tragermaterial, das mit 
metallischen, oxidationsselektiven Katalysatorpar- 
tikeln (9) belegt ist, umfaflt. 

8. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7, wo- 
bei die Bipolarplatte (6) eine aufeinanderfolgende 
Anordnung von Einzelelementen aufweist, welche 
insgesamt die Funktionen Gasraumtrennung und 
Gasverteilung erfullen. 

9. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 8, wobei die aufeinanderfolgenden 
Elemente zwischen zwei Membranen (3) bestehen 
aus: Dichtung (14), Stutzelement (13), Dichtung 

(12) , Gasverteilungseinheit (5), Bipolarplatte (6), 
Gasverteilungselement (7), gegebenenfalls mit in- 
tegrierter Dichtung, Dichtung (12), Stutzelement 

(13) , Dichtung (14). 

10. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 9, wobei auf die Bipolarplatte (6) als 
AufJenelement die Dichtung (12) und das Stutzele- 
ment (13) sowie als Innenelement die Gasvertei- 
lungseinheit (5) aufsitzt. 

11. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 9 und/oder 1 0, wobei die auf der Bi- 
polarplatte (6) aufsitzende Dichtung (12) einen gro- 
fieren Ausschnitt als das dariiberliegende Stutze- 
lement (13) aufweist, so daft der Rand des Gasver- 
teilungselements (5) von dem Stutzelement (13) 
abgedeckt wird. 

12. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach mindestens einem der Anspruche 1-11, wobei 
die Bipolarplatte (6) als Bipolar-/Kuhlplatte ausge- 
bildet ist und die Kuhlplatte eine aufeinanderfolgen- 
de Anordnung von Einzelelementen umfaftt, wel- 
che insgesamt die Funktionen Gasraumtrennung 
und Kuhlung erfullen. 



13. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 1 2, wobei die aufeinanderfolgenden 
Elemente bestehen aus: Bipolarplatte (6a), Dich- 
tung (6b), Kontaktierungselement (6c), Bipolarplat- 

5 te (6a). 

14. Integraler PEM-Brennstoffzellen-Heizungsmodul 
nach Anspruch 13, wobei auf die Bipolarplatte (6a) 
als Auflenelement die Dichtung (6b) sowie als In- 
to nenelement das Kontaktierungselement (6c) auf- 
sitzt. 

15. PEM-Brennstoffzellenstapel zur Verwendung in ei- 
nem PEM-Brennstoffzellenstapel-Heizmodul und 

15 nach mindestens einem der Anspruche 1-14, wobei 
die Bipolarplatte (6) eine aufeinanderfolgende An- 
ordnung von Einzelelementen aufweist, welche ins- 
gesamt die Funktionen Gasraumtrennung und Gas- 
verteilung erfullen. 

20 

16. PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 15, 
wobei die aufeinanderfolgenden Elemente zwi- 
schen zwei Membranen (3) bestehen aus: Dichtung 
(14), Stutzelement (13), Dichtung (12), Gasvertei- 

25 lungseinheit (5), Bipolarplatte (6), Gasverteilungs- 
element (7), gegebenenfalls mit integrierter Dich- 
tung, Dichtung (12), Stutzelement (13), Dichtung 
(14). 

30 17. PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 16, 
wobei auf die Bipolarplatte (6) als Aufienelement 
die Dichtung (12) und das Stutzelement (13) sowie 
als Innenelement die Gasverteilungseinheit (5) auf- 
sitzt. 

35 

18. PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 16 
und/oder 17, wobei die auf der Bipolarplatte (6) auf- 
sitzende Dichtung (12) einen grofteren Ausschnitt 
als das daruberliegende Stutzelement (13) auf- 

40 weist, so dafi der Rand des Gasverteilungsele- 
ments (5) von dem Stutzelement (13) abgedeckt 
wird. 

19. PEM-Brennstoffzellenstapel nach mindestens ei- 
45 nem der Anspruche 15 bis 18, wobei die Bipolar- 
platte (6) als Bipolar-/Kiihlplatte ausgebildet ist und 
die Kuhlplatte eine aufeinanderfolgende Anord- 
nung von Einzelelementen umfafit, welche insge- 
samt die Funktionen Gasraumtrennung und Kuh- 

50 lung erfullen. 

20. PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 19, 
wobei die aufeinanderfolgenden Elemente beste- 
hen aus: Bipolarplatte (6a), Dichtung (6b), Kontak- 

55 tierungselement (6c), Bipolarplatte (6a). 

21. PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 20, 
wobei auf die Bipolarplatte (6a) als Aulienelement 
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die Dichtung (6b) sowie als Innenelement das Kon- 
taktierungselement (6c) aufsitzt. 

22. Verwendung eines PEM-Brennstoffzellen-Hei- 
zungsmoduls nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 bis 14 in einer Brennstoffzellenanlage fur die 
Hausenergieversorgung. 



Claims 

1. Integral polymer-electrolyte membrane (PEM) fuel 
cell heating module, comprising a PEM fuel cell 
stack, wherein each fuel cell of the stack comprises 
a polymer-electrolyte membrane (3), an anode on 
one side of the membrane and a cathode (4) on the 
other side of the membrane, a gas distribution layer 
(5) on the anode side, a gas distribution layer (7) on 
the cathode side, as well as bipolar plates (6), which 
border the gas distribution layers (5, 7), wherein the 
anode is designed as a three-layered anode, which 
comprises a CO and/or methanol vapour oxidation- 
selective catalyst layer (1 ) on the side facing away 
from the membrane and an electrochemically active 
layer (2) on the side facing the membrane as well 
as a contact layer made from porous carbon paper 
between the layers (1 ) and (2), and wherein the gas 
distribution layer (7) has air channels (15) with free 
inlet and outlet openings: 

a thermally insulated, gas-tight, tubular hollow 
jacket (M) surrounding the PEM fuel cell stack; 
a methanol reformer (R), which produces a hy- 
drogen combustible gas containing CO and 
methanol vapour from steam and methanol, 
wherein steam production and 
reformer heating are effected by a catalytic re- 
sidual gas burner (B), and 
a circulation fan (L) arranged within the hollow 
jacket (M) which circulates damp air through 
the air channels (15) of the gas distribution lay- 
er (7). 

2. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 1 , wherein the methanol reformer (R) with re- 
sidual gas burner (B) is arranged above the PEM 
fuel cell stack and within the hollow jacket (M). 

3. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 2, wherein the methanol reformer (R) with cat- 
alytic residual gas burner (B) is arranged so that it 
is additionally heated by the circulating, warm cir- 
culating air. 

4. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 1 , wherein the methanol reformer (R) with re- 
sidual gas burner (B) are combined together with a 
reformer gas start tank and an electrochemical H 2 



compressor to form an external unit. 

5. Integral PEM fuel cell heating module according to 
at least one of claims 1 to 4, wherein a heat ex- 

5 changer conveying cooling water, which absorbs 
the heat of the circulating air flow via its cooling wa- 
ter and uncouples for heating purposes, so that the 
temperature difference within the PEM fuel cell 
stack is not more than about 10°C, is arranged at 

10 the outlet of the air channels (15) within the hollow 
jacket. 

6. Integral PEM fuel cell heating module according to 
at least one of claims 1 to 5, wherein the circulation 

15 fan (L) is a fan propeller. 

7. Integral PEM fuel cell heating module according to 
at least one of claims 1 to 6, wherein the oxidation- 
selective catalyst layer (1) of the three-layered an- 

20 ode comprises an electrically conducting matrix (8) 
and an oxidic support material, which is covered 
with metallic, oxidation-selective catalyst particles 
(9). 

25 8. Integral PEM fuel cell heating module according to 
at least one of claims 1 to 7, wherein the bipolar 
plate (6) has a sequential arrangement of individual 
elements, which on the whole fulfil the functions of 
gas phase separation and gas distribution. 

30 

9. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 8, wherein the sequential elements between 
two membranes (3) consist of: seal (14), supporting 
element (13), seal (12), gas distribution unit (5), bi- 

35 polar plate (6), gas distribution element (7), option- 
ally with integrated seal, seal (12), supporting ele- 
ment (13), seal (14). 

10. Integral PEM fuel cell heating module according to 
40 claim 9, wherein the seal (12) and the supporting 

element (13) as outer element as well as the gas 
distribution unit (5) as inner element sits on the bi- 
polar plate (6). 

^5 11. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 9 and/or 10, wherein the seal (12) sitting on 
the bipolar plate (6) has a greater cutout than the 
supporting element (13) lying thereabove, so that 
the edge of the gas distribution element (5) is cov- 

50 ered by the supporting element (13). 

12. Integral PEM fuel cell heating module according to 
at least one of claims 1 -11 , wherein the bipolar plate 
(6) is designed as a bipolar/cooling plate and the 
55 cooling plate comprises a sequential arrangement 
of individual elements, which on the whole fulfil the 
functions of gas phase separation and cooling. 



25 8. 
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13. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 12, wherein the sequential elements consist 
of: bipolar plate (6a), seal (6b), contacting element 
(6c), bipolar plate (6a). 

14. Integral PEM fuel cell heating module according to 
claim 13, wherein the sequential the seal (6b) as 
outer element and the contacting element (6c) as 
inner element sits on the bipolar plate (6a). 

15. PEM fuel cell stack for use in a PEM fuel cell stack 
heating module and according to at least one of 
claims 1-14, wherein the bipolar plate (6) has a se- 
quential arrangement of individual elements, which 
on the whole fulfil the functions of gas phase sepa- 
ration and gas distribution. 

16. PEM fuel cell stack according to claim 15, wherein 
the sequential elements between two membranes 
(3) consist of: seal (14), supporting element (13), 
seal (12), gas distribution unit (5), bipolar plate (6), 
gas distribution element (7), optionally with integrat- 
ed seal, seal (12), supporting element (13), seal 
(14). 

17. PEM fuel cell stack according to claim 16, wherein 
the seal (12) and the supporting element (13) as 
outer element as well as the gas distribution unit (5) 
as inner element sits on the bipolar plate (6). 

18. PEM fuel cell stack according to claim 1 6 and/or 1 7, 
wherein the seal (12) sitting on the bipolar plate (6) 
has a greater cutout than the supporting element 
(13) lying thereabove, so that the edge of the gas 
distribution element (5) is covered by the supporting 
element (13). 

19. PEM fuel cell stack according to at least one of 
claims 15 to 18, wherein the bipolar plate (6) is de- 
signed as a bipolar/cooling plate and the cooling 
plate comprises a sequential arrangement of indi- 
vidual elements, which on the whole fulfil the func- 
tions of gas phase separation and cooling. 

20. PEM fuel cell stack according to claim 19, wherein 
the sequential elements consist of: bipolar plate 
(6a), seal (6b), contacting element (6c), bipolar 
plate (6a). 

21. PEM fuel cell stack according to claim 20, wherein 
the seal (6b) as outer element and the contacting 
element (6c) as inner element sits on the bipolar 
plate (6a). 

22. Use of a PEM fuel cell heating module according to 
at least one of claims 1 to 14 in a fuel cell plant for 
supplying household energy. 



Revendications 

1. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible a membrane electrolytique polymdre (PEM) 

5 comprenant 

un empilage de piles a combustible PEM, cha- 
que pile a combustible de I'empilage compre- 
nant une membrane electrolytique polymere 
10 (3), une anode situee sur une face de la mem- 

brane et une cathode (4) situee sur I'autre face 
de la membrane, une couche de distribution de 
gaz (5) situee sur le cote anode, une couche 
de distribution de gaz (7) situee sur le cote ca- 
15 thode ainsi que des plaques bipolaires (6), qui 

jouxtent les couches de distribution de gaz (5, 
7), I'anode etant realisee sous la forme d'une 
anode a trois couches, qui comprend une cou- 
che de catalyseur (1) d'oxydation selective 
20 pour le CO et/ou la vapeur de methanol et est 

disposee sur la face situee a I'oppose de la 
membrane et une couche (2) active du point de 
vue electrochimique, situee sur la face tournee 
vers la membrane, ainsi qu'une couche de con- 
25 tact formee d'un papier carbone poreux dispo- 

se entre les couches (1) et (2), la couche de 
distribution de gaz (7) comportant des canaux 
de circulation d'air ( 1 5) possedant des ouvertu- 
res d'entree et de sortie libre ; 
30 une enveloppe creuse de forme tubulaire (M) 

entourant I'empilage de piles a combustible 
PEM, isolee thermiquement et impermeable au 
gaz ; 

un reformeur de methanol (R), qui a partir de la 
35 vapeur d'eau et de methanol produit un gaz 

combustible a base d'hydrogene contenant du 
CO et de la vapeur de methanol, la production 
de vapeur d'eau et le chauffage du reformeur 
etant realises au moyen d'un bruleur catalyti- 
40 que a gaz residuel (B) ; et 

un ventilateur de circulation d'air (L), qui est dis- 
pose a I'interieur de I'enveloppe creuse (M) et 
qui fait circuler de Pair humide dans les canaux 
de circulation d'air (15) de la couche de distri- 
45 bution de gaz (7). 

2. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon la revendication 1, dans lequel le 
reformeur de methanol (R) equipe du bruleur a gaz 

50 residuel (B) est dispose au-dessus de I'empilage de 
piles a combustible PEM et a I'interieur de I'enve- 
loppe creuse (M). 

3. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
55 tible PEM selon la revendication 2, dans lequel le 

reformeur de methanol (R) equipe du bruleur cata- 
lytique a gaz residuel (B) est dispose de telle sorte 
qu'il est chauffe en supplement par I'air chaud cir- 
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culant. 

4. Module monobloc de chauffage a piles 3 combus- 
tible PEM selon la revendication 1 , dans lequel le 
reformeur de methanol (R) equips du bruleur a gaz 
residuel (B) est rassembie conjointement avec une 
cuve de demarrage du gaz du reformeur et un com- 
presseur electrochimique a H 2 pour former une uni- 
te externe. 

5. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon au moins Tune des revendications 
1 a 4 t dans lequel & la sortie des canaux de circu- 
lation d'air (15) a I'interieur de I'enveloppe creuse 
est dispose un echangeur de chaleur, qui vehicule 
de I'eau de refroidissement, qui regoit, par I'inter- 
mediaire de son eau de refroidissement, la chaleur 
du courant d'air circulant et qui est decouple a des 
fins de chauffage de telle sorte que la difference de 
temperature £ I'interieur de I'empilage de piles a 
combustible PEM n'est pas egale a plus d'environ 
10°C. 

6. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon au moins Tune des revendications 
13 5, dans lequel le ventilateur de circulation d'air 
(L) est un rotor-ventilateur. 

7. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon au moins Tune des revendications 
1 a 6, dans lequel la couche de catalyseur (1), se- 
lective du point de vue de I'oxydation, de I'anode a 
trois couches comprend une matrice eiectrique- 
ment conductrice (8) et un materiau de support oxy- 
dant, qui est recouvert par des particules de cata- 
lyseur metallique (9) selectives pour I'oxydation. 

8. Module monobloc de chauffage a piles £ combus- 
tible PEM selon au moins Tune des revendications 
1 & 7, dans lequel la plaque bipolaire (6) comporte 
une disposition d'elements individuels successifs, 
qui assument globalement la fonction de separation 
spatiale du gaz et de distribution du gaz. 

9. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon la revendication 8, dans lequel les 
elements successifs disposes entre deux membra- 
nes (3) sont constitues par: une garniture d'etan- 
cheite (14), un element d'appui (13), une garniture 
d'etancheite (12), une unite de distribution de gaz 
(5), une plaque bipolaire (6), un element de distri- 
bution de gaz (7) eventuellement pourvu d'une gar- 
niture d'etancheite integree, une garniture d'etan- 
cheite (12), un element d'appui (13), une garniture 
d'etancheite (14). 

10. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon la revendication 9, dans lequel la 



plaque bipolaire (6) supporte la garniture d'etan- 
cheite (12) et I'element d'appui (13) en tant qu'ele- 
ments exterieurs, ainsi que I'unite de distribution de 
gaz (5) en tant qu'element interieur. 

5 

11. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon la revendication 9 et/ou 10, dans 
lequel la garniture d'etancheite (12) en appui sur la 
plaque bipolaire (6) possede une decoupe plus 

10 etendue que I'element d'appui superpose (13) de 
sorte que le bord de I'element de distribution de gaz 
(5) est recouvert par I'element d'appui (13). 

12. Module monobloc de chauffage & piles a combus- 
15 tible PEM selon au moins I'une des revendications 

1-11, dans lequel la plaque bipolaire (6) est agen- 
cee sous la forme d'une plaque bipolaire/plaque de 
refroidissement, et la plaque de refroidissement 
comprend un ensemble d'elements individuels suc- 
20 cessifs, qui assument globalement les fonctions de 
separation spatiale du gaz et de refroidissement. 

13. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon la revendication 12, dans lequel les 

25 elements successifs sont constitues par: une pla- 
que bipolaire (6a), une garniture d'etancheite (6b), 
des elements de contact (6c), une plaque bipolaire 
(6a). 

30 14. Module monobloc de chauffage a piles a combus- 
tible PEM selon la revendication 13, dans lequel la 
garniture d'etancheite (6b) en tant qu'element exte- 
rieur et I'element de contact (6c) en tant qu'element 
interieur prennent appui sur la plaque bipolaire (6a). 

35 

15. Empilage de piles a combustible destine a etre uti- 
lise dans un module de chauffage a empilage de 
piles a combustion PEM et selon au moins selon 
I'une des revendications 1-14, dans lequel la plaque 
40 bipolaire (6) comporte une disposition d'elements 
individuels successifs, qui assument globalement 
des fonctions de separation spatiale du gaz et de 
distribution du gaz. 

45 16. Empilage de piles a combustible PEM selon la re- 
vendication 1 5, dans lequel les elements successifs 
entre deux membranes (3) sont constitues par: une 
garniture d'etancheite (14), un element d'appui 
(13), une garniture d'etancheite (12), une unite de 

50 distribution de gaz (5), une plaque bipolaire (6), un 
element de distribution de gaz (7) eventuellement 
pourvu d'une garniture d'etancheite integree, une 
garniture d'etancheite (12), un element d'appui 
(13), une garniture d'etancheite (14). 

55 

17. Empilage de piles a combustible PEM selon la re- 
vendication 16, dans lequel la garniture d'etanchei- 
te (1 2) et I'element d'appui (1 3), en tant qu'eiements 
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exterieurs, ainsi que I'unite de distribution de gaz 
(5) en tant qu'6l6ment interieur, prennent appui sur 
la plaque bipolaire (6). 

18. Empilage de piles a combustible PEM selon la re- 5 
vendication 16 et/ou 17, dans lequel la garniture 
d'6tanch6it6 (12), qui prend appui sur la plaque bi- 
polaire (6), possede une decoupe plus etendue que 
I'element d'appui superpose (13) de sorte que le 
bord de I'element de distribution de gaz (5) est re- 10 
couvert par I'element d'appui (13). 

19. Empilage de piles a combustibles PEM selon au 
moins Tune des revendications 1 5 a 1 8, dans lequel 

la plaque bipolaire (6) est agencee sous la forme 15 
d'une plaque bipolaire/plaque de refroidissement, 
et la plaque de refroidissement comprend une dis- 
position superposee d'6!6ments individuels, qui as- 
sument globalement les fonctions de separation 
spatiale du gaz et de refroidissement. 20 

20. Empilage de piles a combustible PEM selon la re- 
vendication 1 9, dans lequel les Elements successifs 
sont constitu6s par: une plaque bipolaire (6a), une 
garniture d'etanch6ite (6b), un element de contact 25 
(6c), une plaque bipolaire (6a). 

21. Empilage de piles a combustible PEM selon la re- 
vendicatlon 20, dans lequel la garniture d'6tanchei- 

te (6b) en tant qu'element exterieur et I'element de 30 
contact (6c) en tant qu'element interieur prennent 
appui sur la plaque bipolaire (6a). 

22. Utilisation d'un module de chauffage a piles a com- 
bustible PEM selon au moins I'une des revendica- 35 
tions 1 a 14 dans une installation de piles a com- 
bustible pour Talimentation en energie domestique. 
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Fig. 2 
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